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研究成果の概要（和文）：本研究では、大型ヘリカル装置実験で得られた高密度高性能プラズマ

の閉じ込め特性をモデル化し、物理相似性を利用して自己燃焼プラズマへ外挿することによっ

て、在来の制御熱核融合の点火シナリオよりも高密度低温で点火を行うシナリオの実現可能性

を示した。このような高密度点火シナリオは、プラズマ中心部に直接燃料を供給することが条

件となるが、運転温度や核融合出力を低減させることが出来るため、プラズマ対向材料への高

熱負荷などの困難な工学的要求を緩和させることが可能である。 
 
研究成果の概要（英文）：High-density and high-performance plasma, which was identified in the Large 
Helical Device, has been extrapolated to self-burning plasmas by assuming a dimensional physical 
similarity. And the feasibility of an innovative scientific model, which enables access to the self-burning 
regime with relatively high-density and low-temperature conditions compared to the conventional 
burning scenario in the thermo-nuclear fusion, has been corroborated. While the direct fueling to the 
core plasma is inevitable for the realization of the proposed scenario, it allows to mitigate engineering 
demands such as extreme high heat flux onto the plasma facing materials by reducing the plasma 
temperature and the minimum fusion output to sustain self-burning plasma. 
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１．研究開始当初の背景 
	 超高密度低温での炉心プラズマ運転は、深
刻な壁熱負荷を軽減させ、核融合反応生成物
であるアルファ粒子を含めてプラズマの閉
じ込め特性に優れた革新的な運転領域を可
能とし、核融合実証炉の実現への要件を緩和
しうる。本研究グループは大型ヘリカル装置

（LHD）をプラットフォームとして利用した
固体水素ペレット入射による高効率燃料供
給実験研究において、粒子拡散が抑制される
運転条件を見出し、プラズマ密度を核融合臨
界条件の 10倍になる 1000兆個/ccまで上昇さ
せることに成功した。 
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２．研究の目的 
	 本研究は在来型の高温低密度での制御熱
核融合点火のシナリオとは異なった超高密
度低温で点火を行う科学的モデルを提示す
ることを目的としており、従来の温度 2億度、
密度 150 兆個/cc という点火条件の目安に対
して、工学的要求を画期的に下げることので
きる革新的な制御熱核融合点火シナリオの
提示を目指す。このような高密度運転シナリ
オは、国際熱核融合実験炉（ITER）に代表さ
れるトカマク型では決して実現できない運
転領域の確立であり、代替方式であるヘリカ
ル型の特長を基礎学術的な取り組みによっ
て最大限に活かすものとなる。 
 
３．研究の方法 
	 大容量かつ繰り返し可能な高性能固体水
素ペレット入射装置を開発し、大型ヘリカル
装置に導入する。固体水素ペレット入射を用
いた高温プラズマへの粒子供給実験を行う
ことによって、超高密度プラズマの定常保持
実証と密度限界の同定を行う。実験データの
取得、解析に当たっては理解及びモデルの外
挿性を担保することに留意し、半経験的な相
似則を導きだすことによって、核融合プラズ
マにおける燃焼シナリオを提示する。 
 
４．研究成果 
4-1．装置開発研究 
	 本研究開始後の 1，2 年目は、研究遂行上
必須な粒子供給装置、すなわち、固体水素ペ
レット入射装置群および超音速ガスパフ／
クラスタービーム入射装置を開発・製作する
とともに、既設設備を利用しつつ本研究によ
る製作を合わせてシステム化し、実験に供す
る整備を重点的に行った。開発・利用した固
体水素ペレット入射装置群は（1）20 連発ペ
レット入射装置（主装置）、（2）スクリュー
押出し方式ペレット入射装置、（3）メカニカ
ルパンチ式低速ペレット入射装置の 3つのペ
レット入射装置から構成され、これらを相補
的に用いることによって、大容量かつ高繰り
返しの固体水素ペレット粒子供給を可能と
した。主装置である『20連発ペレット入射装
置』は安定したペレット入射を可能とするた
めに、冷却部に可動部を持たない「その場生
成ニューマチック加速方式」を採用し、小型
冷凍機による冷却を行った。本装置では直径
3.0，3.4，3.8 mmの正円柱形状をした 20個の
固体水素ペレットを 1.2 km/sの速度でプラズ
マへ入射可能であり、ペレット入射タイミン
グは、予め射出時間を設定するプリプログラ
ミングと密度と相関がある信号を参照した
実時間フィードバック制御を組み合わせて
制御する設計とした。その他、先進的なガス
入射システム、すなわち、超音速ガスパフ／
クラスタービーム入射装置の開発を行い、総

合的な高密度プラズマ実験への粒子供給実
験を可能とした。図 1に本研究で開発した粒
子供給手段のプラズマ実験での役割を示し
た。 
 
4-2．高密度プラズマの定常維持とその閉じ込
め特性 

	 内部拡散障壁を持つ超高密度プラズマは
集中的なペレット粒子供給によって得られ
ており、これまでの実験ではペレット粒子供
給の後の密度減衰フェーズで過渡的に観測
されるのみであったが、新たに開発した 20
連発ペレット入射装置および連続ペレット
入射装置を相補的に用いて追加の粒子供給
を行うことによって、内部拡散障壁を持つプ
ラズマを準定常的に維持する実験を行った。
その結果、LHD を用いた実験研究によって、
内部拡散障壁を有する高密度プラズマの保
持時間を大幅伸ばすこと（図 2）に成功し、
高密度プラズマは固体水素ペレットの連続
入射によるコア部への直接粒子供給によっ

	 
図 1	 プラズマ断面と本研究で開発粒子供給手段．高温
プラズマは，最外殻磁気面より内側の入れ子状の磁気面

（図中赤線）によって閉じ込められている．最外殻磁気

面の外側は開いた磁場構造となっており，周辺プラズマ

をプラズマ対向機器で受け止めることによって，粒子排

気を行う．効率的な粒子供給のためには，最外殻磁気面

の内側のコアプラズマ部に粒子を直接供給することが

重要となる．また，本研究で対象とした高密度プラズマ

には内部拡散障壁が形成されており，この内部には拡散

が抑制された高密度領域がある．固体水素ペレット入射

を用いた粒子供給によって，内部拡散障壁内への直接粒

子供給が可能となる． 

	 
図 2	 内部拡散障壁を持つ高密度プラズマの保持時間．
縦軸はプラズマ性能の指標となる閉じ込め時間．横軸は

保持時間を示す．過渡的に得られていた優れたプラズマ

特性を維持したまま，保持時間を伸ばすことに成功した． 



て、準定常的に維持できることを示した。ま
た、達成できる規格化密度勾配はプラズマの
衝突周波数に対して、ほとんど依存性がない
ことを実験的に示し（図 3）、運転温度領域が
1 桁ほど高くなり、低衝突状態となる核融合
プラズマにおいても、本研究で対象とした内
部拡散障壁を有する高密度プラズマが外挿
できる可能性があることを示した。 
	 これらの高密度プラズマは gyro-Bohmタイ
プの閉じ込め特性を有していて、プラズマの
圧力分布は、加熱入力、プラズマ密度、閉じ
込め磁場強度で規格化することにより、ベッ
セル関数で近似される。すなわち、下式を用
いて、LHD実験で得られた規格化圧力分布か
ら、核融合炉における自己燃焼プラズマの分
布を外挿することが可能である。 
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但し、pnor は規格化圧力、ρは規格化小半径、
J0はベッセル関数、p はプラズマ圧力、P は
プラズマへの加熱入力、nはプラズマ密度、B
は磁場強度を示しており、添字の bp は燃焼
プラズマ、expはLHDプラズマを表している。
電子温度とイオン温度は等しいと仮定して、
上式を用いて予測した LHD の運転領域の加
熱入力依存性を図 4に示す。また、LHD実験

で得られた、典型的な高密度実験（高プラズ
マ蓄積エネルギー(Wp)放電）と低密度実験（高
イオン温度(Ti)放電）のデータを○で示した。
LHD実験では 10 - 15 MW程度の実効加熱入
力にて実験を行っており、上式で得られた加
熱入力に対する達成温度・密度の等高線は、
高密度から低密度まで広い実験領域（衝突周
波数νb

*が 0.1から 3の範囲）で実験結果と一
致している。この直接分布外挿法（DPE）を
用いて LHD プラズマ特性を自己燃焼プラズ
マへ外挿する妥当性として、（i）核融合炉に
おける自己燃焼プラズマではνb

*= 0.5 程度で
の運転になると予測されており、LHD実験の
範囲内であること、（ii）LHDプラズマの加熱
パワー密度は、核融合炉におけるアルファ加
熱パワー密度とほぼ同様（~ 400 kW/m3）であ
ることが挙げられる。 
 
4-3．固体水素ペレットの粒子供給素過程 
	 超高密度プラズマの生成、維持はプラズマ
中心部への粒子供給が本質的な役割を果た
すことから、高速カメラと分光手法や立体視
手法を組み合わせた観測系を用いることに
よって、（1）固体水素がプラズマからの入熱
で溶発して高密度のプラズモイドを形成す
る過程と、（2）高密度プラズモイドが背景プ
ラズマに吸収される過程を観測し、固体水素
ペレット粒子供給を理解する上で、プラズマ
中のどの場所で固体水素が溶発するかに加
えて、溶発プラズモイドの非拡散的な輸送が
重要であることを明らかにした。加えて、前
者を定量的に理解するために、局所熱平衡を
仮定して溶発プラズモイドからの水素発光
スペクトルを求める理論計算コードを構築
し、後者に関しては溶発プラズモイドの非拡
散的輸送の理論モデルの構築をおこなった。
溶発プラズモイドの非拡散的輸送機構とし
て、∇B ドリフト電流によって溶発プラズモ
イド内に形成される電場と閉じ込め磁場に

	 
図 3	 密度勾配の強さの規格化衝突周波数依存性．1 桁
以上異なる衝突周波数にわたって，保持できる密度勾配

が維持されている． 
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図 4	 gyro-Bohm タイプの比例則を用いて予測した，加
熱入力に対する LHD プラズマが到達し得る温度密度領
域．○は実験値を示す． 
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図 5	 ヘリカル装置における，ペレット溶発プラズモイ
ド内に生じる内部電流．磁力線に沿って伸びるプラズモ

イド内で磁場勾配の向きが変化するために，𝛻B電流（矢
印）が異なる方向に生じ，プラズモイド内の電場形成が

抑制される． 



よって、低磁場側に E×B ドリフトすること
が知られており、トカマク装置では高磁場側
からのペレット入射によって実効的な粒子
供給効率を改善する燃料供給シナリオが提
案されている。一方、ヘリカル装置では、磁
場構造の 3次元性に起因して、溶発プラズモ
イド内に生じる∇B ドリフト電流の向きが変
化することによって電場をキャンセルする
電流が流れ（図 5）、溶発プラズモイドの非拡
散的輸送が制限されることを明らかにした。
この結果から、ヘリカル装置ではペレット入
射位置の最適化による実効粒子供給効率改
善は限定的であり、高速ペレット入射により、
プラズマ中心部へ粒子供給を行うことが適
していると考えられる。 
 
4-4．プラズマ対向機器の熱負荷軽減 
	 ダイバータ付近のプラズマを低温化する
ことにより得られる、放射促進ダイバータ・
デタッチメント運転の実験を行い、炭素・ネ
オン・アルゴン等による不純物からの放射損
失増大を確認した。各種計測結果と数値シミ
ュレーションの解析から、LHDでは不純物に
よる放射損失は主にストキャスティック領
域で起こっていることが明らかになった。こ
れは、通常ダイバータ近傍で放射損失が大き
くなるトカマク装置との大きな違いであり、
ストキャスティック磁場領域における、磁力
線を横切る方向の輸送の促進が原因である
と考えられる。 
	 外部摂動磁場を印加して、周辺部の磁場構
造を変化させることにより、放射ダイバータ
をより安定に維持できることを見いだした。
これは従来行われてきた不純物放射損失制
御の手法、密度・不純物入射量の調整、に加
えてあらたな制御方法を追加するものであ
り、将来の炉設計に対してより柔軟な可能性
を付与しうるという点において極めて重要
な成果である。 
	 放射ダイバータ・デタッチメント運転中の
不純物の挙動に関しては、少なくとも高 Z不
純物の閉じ込め領域への蓄積は観測されて
いない。また、摂動磁場印加による放射ダイ
バータ運転では、放射損失の増大後に、閉じ
込めスケーリングの良化が観測された。これ
は通常の放射ダイバータ運転とは全く逆の
傾向であり、興味深いとともに、好ましい結
果である。 
 
4-5．不純物輸送研究 
	 不純物輸送については、炭素に加えて鉄に
ついても実験計測・数値シミュレーションと
の比較解析を行い、周辺部における遮蔽効果
を確認した。遮蔽が荷数の違う不純物に対し
ても働くことが示された。これは、周辺不純
物輸送モデルの予測と矛盾しない。また、鉄
と炭素の比較から、不純物密度の分布には、

輸送の効果以外に、原子・分子過程も寄与す
ることがわかった。 
	 磁場構造の大きく違うヘリカル装置とト
カマク装置の比較を行い、LHDにおける遮蔽
効果が、ストキャスティック磁場領域の磁力
線幾何学的性質に強く関連していることが
明らかになった。 
	 遮蔽効果の定量評価については、不純物の
発生量の同定が困難であったために、今後の
課題として残された。対策としては、ネオン、
アルゴンなど、入射量を制御できる不純物に
対して解析を行うことを予定している。 
 
4-6．燃料供給特性が燃焼特性に及ぼす影響 
	 LHD実験で観測された、内部拡散障壁を有
する高密度・高性能プラズマの閉じ込め特性
に 4-2 で示した物理相似性を適用して、自己
燃焼プラズマへ外挿し，プラズマ分布の動態
を考慮して、在来型の高温低密度における制
御熱核融合点火のシナリオとは異なった、高
密度低温で点火を行うために必要な燃料供
給条件を調べた． 
	 固体水素ペレット入射による燃料供給法
を用いて，尖塔化密度分を持つ高密度自己燃
焼プラズマを安定に定常維持できる事を示
した．このような尖塔化分布した高密度プラ
ズマを用いた場合，図 6に示す様に，（a）平
坦密度分布では 15 keV 必要であった中心温
度を 10 keVまで減少させ、より低温領域での
自己燃焼プラズマの保持が可能であること
を示した．（b）更に自己燃焼プラズマの保持
に最低限必要な核融合アルファ出力を 1 GW
から 0.7 GWまで減少させることが可能とな
り，プラズマ対向材料への熱負荷低減等の工
学的要求低減の可能性が示された．一方で、
核融合出力の変動を 5 %未満に抑制しつつ尖
塔化密度分布を実現するためには、図 7に示
す様に 20 km/s以上の超高速ペレット入射が
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図 6	 自己燃焼プラズマの密度分布依存性．尖塔化した
密度分布ほど運転温度を低くすることができる． 



必要条件となる．既存のペレット入射技術で
達成可能な最大ペレット入射速度は，技術的
に容易なニューマチックガスガン方式や円
心加速方式では 1~1.5 km/s程度、2段ガスガ
ンでも 4 km/s以下であり、自己燃焼プラズマ
へ中心粒子供給を行うためには、今後のペレ
ット入射技術の画期的な進展が求められる。 
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図 7	 （a）核融合出力変動および（b）必要となるペレ
ット入射速度，のペレットサイズ依存性． 
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